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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ИЗВЛЕЧЕНИЯ КЛАССОВ  
КРУПНОСТИ В ПОДСИТНЫЙ ПРОДУКТ ГРОХОТОВ  
ПРИ ПОДГОТОВКЕ КРУПНОГО И МЕЛКОГО МАШИННЫХ  
КЛАССОВ ДЛЯ ГРАВИТАЦИОННОГО ОБОГАЩЕНИЯ УГЛЕЙ 
 

Введение. Технологические показатели работы углеобогатительных фаб-

рик в значительной мере зависят от эффективности подготовки машинных 

классов из рядового угля, определяющей его распределение по обогатительным 

процессам. Это распределение необходимо учитывать при расчете практиче-

ского баланса продуктов обогащения угля и при расчетах качественно-

количественных и водно-шламовых схем проектируемых или реконструируе-

мых углеобогатительных фабрик. 

Для их расчетов используются фактические данные работы фабрик на ана-

логичном сырье и оборудовании, нормы технологического проектирования уг-

леобогатительных фабрик [1] и различная нормативная [2, 3] и научно-

техническая литература [4-6]. Однако изменения качества угля в сторону уве-

личения количества породы, влажности и содержания мелких классов привело 

к старению ранее применяемых нормативов. Установление закономерности 

распределения классов крупности по продуктам распределения при подготовке 

машинных классов из рядового угля в сложившихся условиях является акту-
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альной научно-производственной задачей, решение которой будет способство-

вать сближению проектных и фактических показателей обогащения угля. 

Подготовка машинных классов на углеобогатительных фабриках в общем 

случае включает в себя три технологические операции:  выделение сухого отсе-

ва, подготовка крупного машинного класса, подготовка мелкого машинного 

класса. 

Первая технологическая операция осуществляется сухим грохочением, 

вторая – мокрым грохочением, третья – обесшламливанием. Принципы дей-

ствия и технические характеристики оборудования, применяемого для рассмат-

риваемых технологических операций изложены в [7-13] и в данной статье не 

рассматриваются. 

Целью работы является определение коэффициентов извлечения классов 

крупности в подситный продукт грохотов при подготовке крупного и мелкого 

машинных классов для гравитационного обогащения углей. 

Изложение основного материала. Для расчета показателей указанных тех-

нологических операций необходимо установить величины извлечений классов 

крупности  исходного материала в подситный продукт и влажность надситного 

продукта. Эти величины определены на основе усредненных результатов ба-

лансов гранулометрического состава продуктов разделения, которые приведе-

ны в [14-21]. Нагрузки и режимные параметры оборудования соответствовали 

паспортным данным. При сухом подготовительном грохочении граничная 

крупность разделения составляла 50, 25, 13 и 6 мм, при мокром – 13 мм, при 

обесшламливании – 0,5; 1,0 и 2,0 мм. 

Информация о выборке балансов гранулометрического состава, количестве 

фабрик и типа оборудования приведена в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Информация о выборке 

Технологическая 

операция 

Характерный 

показатель 
Оборудование 

К
о
л
и

ч
ес

тв
о
 

ф
аб

р
и

к
, 
ш

т.
 

К
о
л
и

ч
ес

тв
о
 

б
ал

ан
со

в
, 
ш

т.
 

Сухое  

подготовительное 

грохочение 

dр = 50 мм 
ГЦЛ-1, ГЦЛ-3, ГИТ-51, 

ГИЛ-52, ГИСЛ-72 
7 12 

dр = 25 мм 
ГИЛ-52А, ГВЧ-72, ГИЛ-52, 

ГИЛ-32, струнное сито 
6 13 

dр = 13 мм 

ГСН-1, ГИЛ-52А, ГБК-1,7, 

ГИЛ-52, ГИСТ-72, ГЛС-5, 

ГИЛ-42, ГИСЛ-42,ГИСЛ-72 

14 18 

dр = 6 мм 
Струнный грохот, ГИЛ-52, ГЭДП-

52, ГИЛ-52А 
4 19 
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Продолжение табл. 1 

Технологическая 

операция 

Характерный  

показатель 
Оборудование 

К
о
л
и

ч
ес

тв
о
 

ф
аб

р
и

к
, 
ш

т.
 

К
о
л
и

ч
ес

тв
о
 б

а-

л
ан

со
в
, 
ш

т.
 

Мокрое  

подготовительное 

грохочение  

по dр = 13 мм 

Виброгрохоты 

Гiс-9,0, ГiсМх-5,5, 

ГИСТ-72, ГВЧ, ГИСЛ-62, ГИСТ-72, 

ГiсМх-6,0, 

ГИСЛ-72, ГИЛ-52, ГСЛ-62 

12 22 

Агрегатная уста-

новка виброгрохо-

тов 

ГРД-72+ГРД-72; 

ГИСТ-72+ГИСТ-72; 

Tabor 6×20TMS+ 

+Tabor 6×20TMS; 

ГИСЛ-62УК+ГИСЛ-62УК 

9 20 

Гидрогрохоты с 

прямоугольной 

формой просеива-

ющей поверхности 

ГГЛ-3, ГГЛ-1, ГГЛ-2, ГГН 2,7; 

ГГН-4,2; ГГН-5,5; 

«Дзержинец», ГГН-3,6; 

ГУ-3, «Луганец» 

16 48 

Гидрогрохоты с 

конусной формой 

просеивающей по-

верхности 

ГНК-1000, 

ГНК-600 
3 9 

Агрегатная уста-

новка гидрогрохота 

с виброгрохотом 

ГГУ+ГИСЛ-72; ГУ-1+ГСЛ-72; 

ГГН-4,2+ГИСТ-72; 

ГГН-2,7+ГИСТ-72; 

ГГ-5,5+ГИСЛ-62; 

КПУ-800+обезвоживатель; 

КПУ-800+ГИСЛ-62; 

ГУ-1+ГРД-72; ГУ-1+ГИСЛ-72 

ГГЛ2+ГСЛ-72; АПУ+ДС; 

АПУ+ДС+СД; АПУ 

6 -40 

Гидромеханические 

грохоты 

УМГ-2,5; УМГ-2,5М; 

ГГКН-К-600; ГГК-1000 
4 55 

Обесшламливание 

мелкого машинно-

го класса 

Плоские сита 
ГВНЗ-7,5×2; «Каскад»; НШС; 

ГДМ; ГДП-8,2ГСК-1,5 
7 10 

Дуговые сита УЗО-1; УЗО-3; УЗО-6 3 4 

Конусные сита 

ГК-1,5; ГК-2; ГК-3; ГК-6; ГЦГД-

2,5; ГЦГД-7,0; АГО-1,5-2000; 

OSO-1600 

14 35 

Вибросита 
ВП-2; ГДП-8,2; 

Deisen SSB+Tabor 8×6 SD 
3 4 

 

Всего рассмотрено 309 балансов гранулометрического состава грохотов, 

работающих на 102 углеобогатительных фабриках. 

Извлечение класса крупности в подситный продукт рассчитывается по 

формуле 
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.

.

,n u i
n i

u i


 


      (1) 

 

где . .n u i  – выход (к исходному продукту) i класса крупности, перешедшего в 

подситный продукт, %; .u i  – выход i класса крупности в исходном продукте, 

%. 

Зольность классов крупности, перешедших в подситный продукт .
d
n iA , равна 

зольности соответствующим классам крупности в исходном продукте .
d
u iA , т.е. 

 

. .
d d
n i u iA A , %.     (2) 

 

Коэффициент снижения влажности для надситного продукта .н w  

 

. ,н
н w

u

W

W
       (3) 

 

где ,н uW  W  – влага соответственно надситного и исходного продуктов, %. 

Определение показателей извлечения классов крупности в подситный про-

дукт при сухом подготовительном грохочении угля приведено в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Определение коэффициентов извлечения классов исходного материала 

в подситный продукт  n  при сухом подготовительном грохочении угля 

К
р
у
п

н
о
ст

ь
  

р
аз

д
ел

ен
и

я
, 
м

м
 

Продукты Показатели 

Класс, мм 

+
5
0
 

2
5
-5

0
 

1
3
-2

5
 

6
-1

3
 

3
-6

 

1
-3

 

0
-1

 

И
то

го
 

50 

Исходный Выход к исходному, % 13,8 12,5 19,5 22,9 8,2 12,8 10,3 100,0 

Надситный Выход к продукту, % 32,0 23,2 22,2 16,5 2,8 2,5 0,8 100,0 

Подситный 

Выход к продукту, % 2,3 5,7 17,8 27,0 11,6 19,3 16,3 100,0 

Выход к исходному, % 1,4 3,5 10,9 16,5 7,1 11,8 10,0 61,2 

εп  расчет., д.ед. 0,10 0,28 0,56 0,72 0,87 0,92 0,97  

εп , д.ед. 0,10 0,30 0,55 0,70 0,85 0,90 0,95  

25 

Исходный Выход к исходному, % 13,6 16,1 20,8 23,3 7,6 11,5 7,1 100,0 

Надситный Выход к продукту, % 21,9 25,1 24,5 20,6 3,7 3,2 1,0 100,0 

Подситный 

Выход к продукту, % – 1,3 14,8 27,7 14,0 25,1 17,1 100,0 

Выход к исходному, % – 0,5 5,6 10,5 5,3 9,5 6,5 37,9 

εп  расчет., д.ед. 0 0,03 0,27 0,45 0,70 0,83 0,91  

εп , д.ед. 0 0,05 0,25 0,45 0,70 0,85 0,90  



Підготовчі процеси збагачення  

Збагачення корисних копалин, 2018.  Вип. 70(111) 26 

Продолжение табл. 2 
К

р
у
п

н
о
ст

ь
  

р
аз

д
ел

ен
и

я
, 
м

м
 

Продукты Показатели 

Класс, мм 

+
5
0
 

2
5
-5

0
 

1
3
-2

5
 

6
-1

3
 

3
-6

 

1
-3

 

0
-1

 

И
то

го
 

13 

Исходный Выход к исходному, % 7,0 10,1 20,0 18,7 14,7 15,1 14,4 100,0 

Надситный Выход к продукту, % 9,9 14,3 27,5 21,2 12,5 9,5 5,1 100,0 

Подситный 

Выход к продукту, % – – 2,0 12,6 20,1 28,6 36,7 100,0 

Выход к исходному, % – – 0,6 3,7 5,9 8,4 10,8 29,4 

εп  расчет., д.ед. 0 0 0,03 0,20 0,40 0,56 0,75  

εп , д.ед. 0 0 0,05 0,20 0,40 0,55 0,75  

6 

Исходный Выход к исходному, % 10,8 7,9 15,5 14,9 19,1 18,8 13,0 100,0 

Надситный Выход к продукту, % 12,9 9,5 18,6 16,9 18,3 14,6 9,2 100,0 

Подситный 

Выход к продукту, % – – – 4,8 23,0 40,0 32,2 100,0 

Выход к исходному, % – – – 0,8 3,8 6,6 5,3 16,5 

εп  расчет., д.ед. 0 0 0 0,05 0,20 0,35 0,41  

εп , д.ед. 0 0 0 0,05 0,20 0,35 0,40  

 

На рис. 1 приведены зависимости коэффициентов извлечения классов 

крупности в подситный продукт для граничной крупности 50, 25, 13 и 6 мм, из 

которых следует, что с увеличением размера отверстий рабочей поверхности 

грохотов эти коэффициенты возрастают. Кроме того, со снижением граничной 

крупности разделения выход подситного продукта резко уменьшается. При 

данных крупностях разделения разница между выходами подситных продуктов 

смежных сит в среднем составляет 10% (абсолютных). 
  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

εn, ед

d, мм

1

2
3

4

 
 

Рис. 1. Зависимость   n pf d  при различных крупностях разделения: 

1 – по 50 мм; 2 – по 25 мм;  

3 – по 13 мм; 4 – по 6 мм 
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Расчет коэффициента снижения влажности для надситного продукта .н w , 

производимого по формуле (3) приведен в табл. 3. Из приведенных данных сле-

дует, что со снижением граничной крупности разделения, влажность надситно-

го продукта в сравнении с влажностью исходного материала уменьшается за 

счет выделения наиболее влажных классов крупности. 

Выполненные исследования позволяют сделать вывод, что при сухом под-

готовительном грохочении, уменьшение или увеличение крупности разделения 

в 2 раза приводит, соответственно, к снижению или росту выхода подситного 

продукта на 10% абсолютных. 
 

Таблица 3 

Определение коэффициента снижения влажности для 

надситного продукта  wK  при сухом подготовительном грохочении угля 

Продукты Показатели 
Крупность разделения, мм 

50 25 13 6 

Исходный uW , % 6,1 6,2 7,2 6,4 

Надситный 
нW , % 5,7 5,7 6,5 5,4 

н.w , д.ед. 0,94 0,92 0,90 0,85 

 

Определение показателя извлечения классов крупности в подситный про-

дукт при мокром подготовительном грохочении приведено в табл. 4. 

На рис. 2 приведены зависимости коэффициентов извлечения классов 

крупности в подситный продукт для граничной крупности разделения 13 мм на 

различном оборудовании, применяемом для мокрого подготовительного грохо-

чения, из которых следует, что  наименьшее засорение подситного продукта 

имеет место на гидромеханических грохотах. Из табл. 4 также следует, что на 

гидромеханических грохотах достигается наименьшая влажность надситного 

продукта. 
 

Таблица 4 

Расчет показателей извлечения классов крупности в подситный продукт 

при мокром подготовительном грохочении рядового угля 

Продукты Показатели 

Класс крупности, мм 

В
л
аж

н
о
ст

ь
  

н
ад

си
тн

о
го

  

п
р
о
д

у
к
та

, 
%

 

+
5
0

 

2
5
-5

0
 

1
3
-2

5
 

6
-1

3
 

3
-6

 

1
-3

 

0
-1

 

И
то

го
 

Виброгрохоты 

Исходный Выход к исходному, % 6,4 14,4 13,4 14,9 11,7 13,5 25,7 100,0 

12,4 

Надситный Выход к продукту, % 18,4 38,6 25,1 8,6 3,8 2,3 3,2 100,0 

Подситный 

Выход к продукту, % 0 1,5 7,2 18,2 15,9 19,5 37,7 100,0 

Выход к исходному, % 0 1,0 4,7 11,9 10,4 12,7 24,6 65,3 

εп  расчетное, д.ед. 0 0,07 0,35 0,80 0,89 0,94 0,96  

εп, д.ед. 0 0,05 0,35 0,80 0,90 0,94 0,96  
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Продолжение табл. 4 

Продукты Показатели 

Класс крупности, мм 

В
л
аж

н
о
ст

ь
  

н
ад

си
тн

о
го

  

п
р

о
д

у
к
та

, 
%

 

+
5
0
 

2
5
-5

0
 

1
3
-2

5
 

6
-1

3
 

3
-6

 

1
-3

 

0
-1

 

И
то

го
 

Агрегатная установка виброгрохотов 

Исходный Выход к исходному, % 10,1 14,0 14,8 20,1 12,1 12,9 16,0 100,0 

9,8 

Надситный Выход к продукту, % 23,3 32,3 31,4 8,6 2,3 1,4 0,7 100,0 

Подситный 

Выход к продукту, % 0 0 2,1 28,9 19,6 21,7 27,7 100,0 

Выход к исходному, % 0 0 1,2 16,4 11,1 12,3 15,7 56,7 

εп  расчетное, д.ед. 0 0 0,08 0,81 0,92 0,95 0,98  

εп, д.ед. 0 0 0,10 0,80 0,90 0,95 0,98  

Гидрогрохоты с прямоугольной формой просеивающей поверхности 

Исходный Выход к исходному, % 6,5 13,8 16,4 16,1 14,2 15,5 17,5 100,0 

24,3 

Надситный Выход к продукту, % 15,2 32,2 31,1 12,8 4,0 2,6 2,1 100,0 

Подситный 

Выход к продукту, % 0 0 5,4 18,5 21,9 25,2 29,0 100,0 

Выход к исходному, % 0 0 3,1 10,6 12,5 14,4 16,6 57,2 

εп  расчетное, д.ед. 0 0 0,19 0,66 0,88 0,93 0,95  

εп, д.ед. 0 0 0,20 0,65 0,90 0,93 0,95  

Гидрогрохоты с конусной формой просеивающей поверхности 

Исходный Выход к исходному, % 0,6 10,2 13,2 13,7 12,9 21,1 28,3 100,0 

10,2 

Надситный Выход к продукту, % 2,4 41,0 45,4 6,4 2,0 1,6 1,2 100,0 

Подситный 

Выход к продукту, % 0 0 2,5 16,1 16,5 27,6 37,3 100,0 

Выход к исходному, % 0 0 1,9 12,1 12,4 20,7 28,0 75,1 

εп расчетное, д.ед. 0 0 0,14 0,88 0,96 0,98 0,99  

εп, д.ед. 0 0 0,15 0,90 0,95 0,98 0,99  

Агрегатная установка гидрогрохотов с вибрационными грохотами 

Исходный Выход к исходному, % 4,2 14,6 14,0 16,8 13,6 16,8 20,0 100,0 

10,8 

Надситный Выход к продукту, % 13,1 45,3 31,4 6,5 1,6 0,9 1,2 100,0 

Подситный 

Выход к продукту, % 0 0 5,7 21,7 19,3 24,3 29,1 100,0 

Выход к исходному, % 0 0 3,9 14,7 13,1 16,5 19,6 67,8 

εп расчетное, д.ед. 0 0 0,28 0,86 0,96 0,98 0,98  

εп, д.ед. 0 0 0,30 0,85 0,95 0,98 0,98  

Гидромеханические грохоты 

Исходный Выход к исходному, % 2,2 8,7 14,5 15,0 12,7 19,3 27,6 100,0 

7,8 

Надситный Выход к продукту, % 8,0 31,6 49,1 8,0 1,5 0,7 1,1 100,0 

Подситный 

Выход к продукту, % 0 0 1,4 17,6 17,0 26,4 37,6 100,0 

Выход к исходному, % 0 0 1,0 12,8 12,3 19,1 27,3 72,5 

εп расчетное, д.ед. 0 0 0,07 0,85 0,97 0,99 0,99  

εп, д.ед. 0 0 0,05 0,85 0,95 0,99 0,99  
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Рис. 2. Зависимость   n pf d  для граничной крупности разделения 13 мм 

на различном оборудовании для мокрого подготовительного грохочения: 

1 – виброгрохоты; 2 – агрегатная установка виброгрохотов;  

3 – гидрогрохоты с прямоугольной формой просеивающей поверхности;  

4 – гидрогрохоты с конусной формой просеивающей поверхности;  

5 – агрегатная установка гидрогрохотов с 

вибрационными грохотами, 6 – гидромеханические грохоты 

 

Определение показателей извлечения классов крупности в подситный про-

дукт при обесшламливании мелкого машинного класса приведено в табл. 5. 
 

Таблица 5 

Расчет показателей извлечения классов крупности в подситный продукт 

при обесшламливании мелкого машинного класса 

К
р
у

п
н

о
ст

ь 

р
аз

д
ел

ен
и

я
, 
м

м
 

Продукты Показатели 

Класс, мм 
В

л
аж

н
о
ст

ь 

н
ад

си
тн

о
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п
р
о
д

у
к
та

, 
%

 

1
3
-2

5
 

6
-1

3
 

3
-6

 

1
-3

 

0
,5

-1
 

0
,2

5
-0

,5
 

0
-0

,2
5
 

И
то

го
 

0,5 

Исходный 
Выход к исход-

ному, % 
3,3 20,3 17,9 17,5 13,1 11,4 16,5 100,0 

40,0 

Надситный 
Выход к про-

дукту, % 
4,2 26,0 22,9 22,3 13,5 6,8 4,3 100,0 

Подситный 

Выход к про-

дукту, % 
0 0 0 0,4 11,8 27,8 60,0 100,0 

Выход к исход-

ному, % 
0 0 0 0,09 2,57 6,06 13,08 21,8 

εп  расчет., д.ед. 0 0 0 0,005 0,196 0,532 0,794  

εп , д.ед. 0 0 0 0,01 0,20 0,55 0,80  
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Продолжение табл. 5 

1,0 

Исходный 
Выход к исход-

ному, % 
7,8 17,4 18,1 22,0 11,1 11,1 12,5 100,0 

35,0 

Надситный 
Выход к про-

дукту, % 
10,7 23,9 24,6 25,4 8,3 4,6 2,5 100,0 

Подситный 

Выход к про-

дукту, % 
0 0 0,6 12,9 18,7 28,6 39,2 100,0 

Выход к исход-

ному, % 
0 0 0,16 3,52 5,09 7,77 10,66 27,2 

εп  расчет., д.ед. 0 0 0,009 0,160 0,458 0,700 0,853  

εп , д.ед. 0 0 0,01 0,15 0,45 0,70 0,85  

2,0 

Исходный 
Выход к исход-

ному, % 
6,7 18,6 13,4 23,4 12,1 10,8 15,0 100,0 

25,0 

Надситный 
Выход к про-

дукту, % 
10,7 29,6 19,1 28,0 6,8 3,5 2,3 100,0 

Подситный 

Выход к про-

дукту, % 
0 0,4 3,9 15,6 21,0 23,0 36,3 100,0 

Выход к исход-

ному, % 
0 0,15 1,46 5,85 7,87 8,63 13,54 37,5 

εп  расчет., д.ед. 0 0,008 0,109 0,250 0,651 0,799 0,903  

εп , д.ед. 0 0,01 0,10 0,25 0,65 0,80 0,90  

 

Из табл. 5 следует, что с увеличением крупности обесшламливания влаж-

ность надситного продукта уменьшается. 

На рис. 3 приведены зависимости коэффициентов извлечения классов 

крупности в подситный продукт при крупности обесшламливания 0,5; 1,0 и  

2,0 мм, из которых следует, что с увеличением крупности обесшламливания ве-

личина коэффициента извлечения возрастает. 
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Рис. 3. Зависимость   n pf d  при обесшламливании  

мелкого машинного класса: 

1 – по 2 мм; 2 – по 1,0 мм; 3 – по 0,5 мм 
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Выводы 

1. Установлены показатели извлечения классов крупности рядового угля в 

подситный продукт при сухом и мокром подготовительном грохочении рядово-

го угля и обесшламливании мелкого машинного класса. 

2. Определено значение усредненной влажности надситных продуктов рас-

сматриваемого оборудования. 

3. Установлено, что при сухом подготовительном грохочении уменьшение 

или увеличение крупности разделения в 2 раза приводит соответственно к сниже-

нию или росту выхода подситного продукта на 10% абсолютных. 
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